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Os ataques suicidas com explosivos de fabricação caseira, em particular 
com triperóxido de triacetona (TATP), têm vindo a tornar-se numa ameaça 
dominante para os países europeus. Para fazer face a esta realidade as Forças e 
Serviços de Segurança (FSS) têm de se adaptar e adoptar técnicas e tácticas 
específicas.  
Antes de decidir a melhor forma de actuar é necessário possuir toda a 
informação relevante para que os procedimentos possam ter êxito quando 
aplicados. Este trabalho estuda a reacção do TATP quando atingido por um 
projéctil disparado por diferentes armas de fogo em uso na PSP, considerando 
que é um dos factores que será determinante para a forma de actuar perante um 
terrorista suicida com um colete bomba ou uma mochila com explosivos. 
Para medir a velocidade de reacção do explosivo foi realizada uma 
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Suicide attacks with homemade explosives, in particular with TATP, have 
become a dominant threat in European countries. To address this reality, Security 
Forces must adapt and adopt specific techniques and tactics. 
Before deciding how to act, it is necessary to have all the relevant 
information so that the procedures can be successfully applied. This work studies 
the reaction of TATP when hit by a projectile fired by different firearms in use in 
the PSP, considering that it is one of the factors that will be determinant for the 
form to act against a suicide terrorist with a vest or backpack with explosives. In 
order to measure the reaction velocity of the explosive, an experimental set-up 
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A reacção do triperóxido de triacetona após o impacto de um projéctil 
7 
 
Lista de Siglas 
 
CIEXSS - Centro de Inactivação de Explosivos e Segurança em Subsolo 
DADP - Diperóxido de Diacetona 
EEI - Engenho Explosivo Improvisado 
EOD - Explosive Ordnance Disposal  
ETA  - Euskadi Ta Askatasuna 
FSS - Forças e Serviços de Segurança 
HMTD - Hexametileno-triperóxido-diamina 
IRA - Irish Republican Army 
OLP - Organização para a Libertação da Palestina 
PETN - Pentrite 
PSP - Polícia de Segurança Pública 
TATP - Triperóxido de Triacetona 
TNT - Trinitrotolueno 
UE - União Europeia 








Agradecimentos ..................................................................................................... 4 
Resumo .................................................................................................................. 5 
Abstract .................................................................................................................. 6 
Lista de Siglas ........................................................................................................ 7 
Índice de figuras e tabelas...................................................................................... 9 
CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO ..............................................................................10 
1.1. Enquadramento ........................................................................................10 
1.2. Objectivos e formulação do problema ......................................................11 
1.3. Metodologia ..............................................................................................12 
CAPÍTULO 2 – Enquadramento teórico sobre o TATP .........................................14 
2.1. Evolução histórica da síntese do TATP ....................................................14 
2.2. Precursores do TATP ...............................................................................15 
2.3. Aquisição de precursores .........................................................................17 
2.4. Propriedades físico-químicas do TATP ....................................................19 
2.5. Utilização do TATP em ataques terroristas ..............................................22 
2.6. Dessensibilização ou destruição química do TATP .................................24 
CAPÍTULO 3 – PRODUÇÃO DO TATP ................................................................26 
3.1. Reagentes químicos.................................................................................26 
3.2. Montagem laboratorial para a síntese do TATP .......................................26 
3.3. Testes de sensibilidade ao impacto e à fricção ........................................29 
CAPÍTULO 4 – MÉTODO E MONTAGEM EXPERIMENTAL ................................31 
4.1. A velocidade de reacção de um explosivo ...............................................31 
4.2. Metodologia de medida da velocidade de detonação ..............................32 
4.3. Montagem experimental para medida da velocidade de detonação ........33 
4.4. Resultados e discussão ...........................................................................38 




A reacção do triperóxido de triacetona após o impacto de um projéctil 
9 
 
Índice de figuras e tabelas 
 
Figura 1 – Fluxograma representativo do ciclo de produção improvisada do TATP
 ..............................................................................................................................18 
Figura 2 – Montagem para síntese de TATP.........................................................27 
Figura 3 – Medição de Ph .....................................................................................28 
Figura 4 – Montagem experimental para medição da velocidade através de 
sondas de ionização ..............................................................................................33 
Figura 5 – Tubo e testemunho em alumínio ..........................................................34 
Figura 6 – Posição dos testemunhos no tubo .......................................................34 
Figura 7 - Sonda ....................................................................................................34 
Figura 8 – Sonda (pormenor) ................................................................................34 
Figura 9 – Conjunto de sondas fixadas em suporte de madeira (pormenor) .........35 
Figura 10 – Conjunto de sondas fixadas no tudo ..................................................35 
Figura 11 – Conjunto de sondas no tubo (visão no interior do tubo) .....................35 
Figura 12 – Conjunto de sondas já ligadas ...........................................................35 
Figura 13 – Enchimento do tubo ...........................................................................35 
Figura 14 – Conjunto dentro da câmara de explosões com as sondas conectadas 
e o escorvamento finalizado ..................................................................................36 
Figura 15 – Válvula de segurança .........................................................................37 
Figura 16 – Válvula de segurança com tampo em fibra balística ..........................37 
Figura 17 – Disparo com SIG ................................................................................38 
Figura 18 – Disparo com Glock .............................................................................38 
Figura 19 – Representação gráfica da medição de distâncias na montagem 
experimental ..........................................................................................................38 
Figura 20 - Testemunhos em aluminio dos ensaios ..............................................42 
 
Tabela 1 – Propriedade físico-químicas do TATP .................................................20 
Tabela 2 – Solubilidade (g/100ml de solvente) à temperatura ambiente (17 ºC) ..20 
Tabela 3 – Testes de sensibilidade .......................................................................21 
Tabela 4 – Velocidade de detonação em função da densidade ............................22 
Tabela 5 – Pesagens semanais da massa do TATP .............................................29 
Tabela 6 – Características das munições utilizadas nos ensaios ..........................37 
Tabela 7 – Resultados da medida de velocidade da detonação de TATP ............39 
Tabela 8 – Velocidade média de detonação do TATP em função da massa 
volúmica (excluindo ensaio 4) ...............................................................................40 
Tabela 9 – Velocidade de detonação média em função do sistema de iniciação .41 
 
  
A reacção do triperóxido de triacetona após o impacto de um projéctil 
10 
 
CAPÍTULO 1 - INTRODUÇÃO 
 
1.1. Enquadramento  
Não sendo um fenómeno desconhecido para os Europeus, a vaga de 
terrorismo que hoje enfrentamos é muito distinta daquela que se viveu na década 
de oitenta, constituída então por movimentos independentistas, de cariz político e 
confinada às fronteiras de cada país. O actual paradigma, enraizado em 
convicções religiosas, é um verdadeiro confronto civilizacional com um impacto 
extremo na forma como se vive no Mundo Ocidental. 
A ameaça de cunho Islamita tem vindo a crescer sustentadamente a uma 
escala global, tendo atingido na Europa, nos últimos três anos, um nível sem 
precedentes. 
A radicalização de jovens e a facilidade com que se dispõem a sacrificar 
voluntariamente a sua vida na perpetração de ataques suicidas obriga as FSS dos 
vários Estados a adoptarem métodos e tácticas adequadas à actual ameaça. 
Ainda assim, não obstante o esforço colocado na prevenção e detecção, os 
ataques com engenhos explosivos improvisados (EEI)1 sucedem de forma 
sistemática. 
O apertado controlo exercido sobre os explosivos militares ou industriais 
tem vindo a ser ultrapassado com o recurso ao fabrico improvisado e artesanal de 
explosivos. A partir de precursores de venda livre é possível produzir várias 
qualidades de explosivos, sendo o triperóxido de triacetona, vulgarmente 
conhecido pela sua sigla inglesa TATP (triacetone triperoxide), aquele que é 
fabricado com maior frequência pelos fundamentalistas islâmicos. 
A síntese deste explosivo, que para a sua produção não necessita de 
equipamento laboratorial nem conhecimentos aprofundados de química, tem a 
particularidade de, no seu estado seco, ser bastante sensível ao choque, fricção e 
chama, não necessitando de um detonador para funcionar (Yeager, Potential uses 
of TATP in IED´s, 1999). 
                                                          
1
 Entende-se por engenho explosivo improvisado (EEI) todos os artefactos explosivos que na sua 
constituição são total ou parcialmente improvisados, nomeadamente no que diz respeito ao 
sistema de activação, sistema de iniciação ou carga explosiva.  
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Dependendo das condições de produção, secagem e densidade, este 
explosivo de fabrico caseiro pode apresentar um regime de funcionamento similar 
ao dos altos explosivos. A sua sensibilidade permite classificá-lo como explosivo 
iniciador2 factor que tem motivado acidentes durante a sua produção, transporte e 
manuseamento, o que lhe valeu o epíteto de “Mãe de Satã”3. Porém, nem este 
facto tem dissuadido os potenciais utilizadores - bem pelo contrário - nos últimos 
anos o TATP esteve presente nos grandes ataques com explosivos em solo 
europeu. 
Perante esta realidade, em que para além da utilização suicida de 
explosivos há também o emprego de armas de fogo, a resposta policial, sem 
abdicar dos princípios civilizacionais que nos distinguem, tem de se adaptar a 
este novo desafio. Tanto podem ser os grupos mais especializados das FSS a 
confrontar-se com a necessidade de dominar os ocupantes de refúgios e casas 
seguras, onde se produz e armazena TATP, como pode ser um polícia isolado, de 
patrulha num espaço público, sem treino específico, que inopinadamente tem 
enfrentar bombista suicidas com vestes explosivas. 
Na inevitável confrontação armada, conhecer o funcionamento do explosivo 
utilizado pelo adversário será um dos aspectos determinantes para o sucesso das 
intervenções. 
1.2. Objectivos e formulação do problema 
Um confronto armado é uma situação de grande tensão onde a 
probabilidade de um colete ou de uma mochila com explosivos poderem ser 
atingidos por um projéctil é muito elevada. Sendo o TATP um dos explosivos 
utilizados recorrentemente pelo terrorismo de índole islâmico, e conhecendo as 
características amplamente reportadas sobre a sua elevada sensibilidade ao 
choque e fricção, é admissível que possa ocorrer uma explosão. Se esta 
acontecer no seio de uma multidão, o desfecho pode ser desastroso. Assim, 
                                                          
2
 As principais qualidades de um explosivo iniciador, entre outras, são a sensibilidade, a 
capacidade de iniciar explosivos secundários (mais insensíveis) e a estabilidade a longo prazo 
(Matyáš & Pachman, 2013). Apesar de cumprir com o primeiro requisito, o TATP falha noutros. 
Quando o referimos como explosivo iniciador pretende-se apenas realçar a sua elevada 
sensibilidade ao choque, fricção e chama, tanto mais que na sua utilização terrorista é 
maioritariamente empregue como carga principal. 
3
 O exemplo mais recente foi a explosão numa vivenda em Alcanar, Terragona, em Agosto deste 
ano, ocupada pelos responsáveis pelo ataque terrorista nas Ramblas, em Barcelona, onde 
supostamente estariam a fabricar e armazenar grandes quantidade de TATP. 
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torna-se necessário possuir conhecimentos que permitam prever as 
consequências de cada escolha antes de determinar a adopção de 
procedimentos. Com a pretensão de poder contribuir para um conhecimento mais 
profundo desta problemática, possibilitando ao decisor reflectir a partir de factos 
testados e comprovados, propomo-nos investigar e dar resposta à seguinte 
questão:  
- Qual é a reacção do TATP quando atingido por um projéctil disparado por 
uma arma de fogo? 
 
1.3. Metodologia 
Para a realização deste trabalho, numa primeira fase, procedemos a uma 
análise documental, de teor essencialmente teórico, através de uma criteriosa 
revisão bibliográfica, de modo a obter uma diversidade de informação sobre a 
matéria de estudo. As áreas em que versou grande parte desta pesquisa e 
análise foram as dos explosivos, química dos explosivos, terrorismo e contra 
terrorismo dos quais se recolheu doutrina, documentação reservada, trabalhos, 
publicações e artigos, matéria que se mostrou essencial para responder ao 
objecto do estudo. 
Depois de recolhida toda a informação e efectuado o enquadramento 
teórico, iniciámos a segunda parte deste trabalho onde, utilizando uma 
abordagem quantitativa, através de uma pesquisa experimental, procurámos 
medir a velocidade de reacção do explosivo em estudo face ao impacto de um 
projéctil. Sintetizámos o explosivo e através de uma montagem experimental com 
a utilização de cronómetros electrónicos de elevada resolução, numa câmara de 
explosões, procedemos aos ensaios experimentais. Com os valores obtidos 
avaliámos o regime de funcionamento do explosivo. 
Quanto à estrutura do trabalho, este compreende três partes: a introdução, 
o desenvolvimento e a conclusão. Na introdução, capítulo 1, problematiza-se tão-
só a questão em estudo com recurso a um enquadramento teórico sobre o tema. 
No desenvolvimento, capítulos 3 e 4, foca-se a produção do TATP seguindo 
procedimentos laboratoriais comprovados, teórica e empiricamente, descrevendo-
se também como foi realizada uma montagem experimental para a recolha dos 
dados em sede de laboratório. Na conclusão, capítulo 5, expõem-se as respostas 
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obtidas focando o TATP como ameaça real e através dos resultados obtidos 
procuramos responder à pergunta de partida.   
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CAPÍTULO 2 – Enquadramento teórico sobre o TATP 
 
2.1. Evolução histórica da síntese do TATP 
O TATP foi sintetizado pela primeira vez no longínquo ano de 1895, por 
Richard Wolffenstein. Este químico alemão estava a trabalhar numa tese sobre o 
efeito do tratamento de alcalóides com peróxido de hidrogénio quando decidiu 
utilizar acetona como solvente, mas, ao invés do habitual, empregou um peróxido 
mais concentrado (10%), tendo constatado, depois de deixar a solução repousar 
por alguns dias, que se tinham formado cristais de uma substância até aí 
desconhecida. Depois de realizar uma análise elementar à substância, 
determinando o seu peso molecular e descrevendo as suas propriedades físicas 
reconheceu-lhe características explosivas, patenteando a sua descoberta 
acidental como explosivo (Wolffenstein, 1895). 
Posteriormente foram publicados vários artigos sobre misturas de peróxido 
com acetona, Baeyer & Villigier propunham uma mistura em partes iguais e a 
adição de ácido clorídrico (Baeyer & V.Villigier, 1899), Ficheroulle & Kovach 
experimentaram juntar ácido e acetona antes de adicionar o peróxido (Ficheroulle 
& Kovach, 1949) e, em 1959, Millas descreve um processo em que a acetona é 
lentamente acrescentada a uma mistura de peróxido de hidrogénio e ácido 
sulfúrico, sendo a solução resultante arrefecida a 0ºC, durante 3 horas, após as 
quais o precipitado é extraído através de pentano (Millas & Golubovic, 1959). 
Esta formulação, que requer muita quantidade de ácido sulfúrico, é uma 
forma rápida de obter uma maior produção de explosivo mas, em contrapartida, 
também é insegura (Oxley, Smith, & Chen, 2002). 
Durante a primeira metade do séc. XX foram avaliadas várias hipóteses 
para a sua aplicação: inicialmente como explosivo primário, em detonadores, 
substituindo o fulminato de mercúrio, depois como elemento sensibilizante de 
altos explosivos, e até como explosivo industrial, em misturas com nitrato de 
amónio, mas nenhuma vingou (Matyáš & Zeman, Detonation Performance of 
TATP/AN-Based Explosives, 2007). Hoje é muito fácil aceder a literatura sobre a 
síntese do TATP, desde publicações científicas especializadas, a sítios da internet 
e em fora online onde proliferam as receitas. São, na sua maioria, similares entre 
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si, nomeadamente na indicação dos precursores necessários e no método, mas 
divergentes no grau de detalhe. 
Há alguns factores que têm de ser bem controlados para ter alguma 
garantia de segurança durante a produção e alguma certeza sobre as 
propriedades do produto final. As variações na proporção molar entre os vários 
reagentes, o valor das concentrações utilizadas, a qualidade dos precursores, a 
temperatura e o tempo de reacção, são factores determinantes para o resultado 
final, influenciando o rendimento, a sensibilidade e estabilidade do TATP (Oxley J. 
, Smith, Bowden, & Rettinger, 2017 submited and accepted) (Australian Bomb 
Data Centre, 2009). Apesar de ainda não haver uma explicação clara, a simples 
variação na acidez durante a reacção vai determinar a formação de TATP puro, 
ou de diperóxido de diacetona (DADP) ou até de uma mistura de TATP e DADP 
(Matyáš, Pachman, & Hang, Study of TATP: Spontaneous Transformation of 
TATP to DADP, 2008). Comparado com o TATP, o DADP tem a mesma 
sensibilidade à fricção mas é duas vezes menos sensível ao impacto, tem menos 
poder rompedor e a sua combustão é mais lenta e menos violenta (Matyáš & 
Pachman, 2013).  
 
2.2. Precursores do TATP 
As propriedades explosivas dos peróxidos têm despertado o interesse dos 
investigadores desde há muito tempo, mas apesar disso nenhum peróxido 
orgânico encontrou aplicação como explosivo pois normalmente são produtos 
termoquimicamente instáveis e reactivos (Urbansky, 1964). Têm, mesmo assim, 
uma grande utilidade comercial como branqueadores e na indústria dos 
polímeros, como catalisadores.  
 
2.2.1. Peróxido de hidrogénio  
O peróxido de hidrogénio puro é um produto extremamente instável, 
decompondo-se violentamente a temperaturas acima dos 80ºC. Devido à sua 
instabilidade só é comercializado em soluções aquosas com concentrações que 
variam entre os 27,5%, 35%, 50% e 70%.  
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Dependendo da sua concentração, o contacto do peróxido com a pele 
provoca queimaduras que podem variar entre o ligeiro e severo. (Fedoroff & 
Oliver, 1975). As concentrações de 35% causam facilmente a descoloração da 
pele, servindo de indicador para a identificação daqueles que manusearam o 
produto sem os devidos cuidados ou conhecimento.  
O que conhecemos vulgarmente por água oxigenada, é uma diluição de 
peróxido de hidrogénio em água, com concentrações na ordem dos 3 %, sendo 
ainda acrescentada de estabilizantes para conservar o produto. 
 A água oxigenada está disponível em qualquer superfície comercial mas 
com concentrações tão diminutas seria necessário um grande volume deste 
produto para sintetizar TATP, sob pena da produção de explosivo ser muito 
reduzida. Contudo, também se encontram na World Wide Web (WWW) 
indicações para fazer com que o peróxido de hidrogénio perca água e aumente a 
sua concentração, através de fervura, da congelação fraccionada ou da 
destilação.  
Os produtos para descolorar o cabelo, comercializados em 
estabelecimentos especializados, contêm peróxido de hidrogénio com 
concentrações que variam entre os 27,5% e os 30%. Nas concentrações mais 
elevadas (≥70%), e que não são comercializadas a retalho, basta a adição de um 
combustível orgânico, como a farinha, a pimenta, o café moído, o mel ou açúcar4, 
para ficar preparado para detonar. Com concentrações superiores a 90%, a 
estequiometria molecular deste elemento permite-lhe detonar per se. 
 
2.2.2. Acetona 
A acetona é um dos produtos químicos mais utilizados na Europa e no 
Mundo. Tem aplicação em solventes, tintas, vernizes, lacas, filmes, adesivos e 
tem tanto préstimo num lar, como tem de útil num laboratório ou na indústria 
química, podendo ser livremente adquirida com um grau de pureza elevado. 
 
 
                                                          
4
 O explosivo líquido que um grupo de terroristas se propunha utilizar para derrubar um avião, em 
Agosto de 2006, a partir do aeroporto de Heathrow, e que esteve na origem das restrições ao 
embarque de líquidos na bagagem de mão, tratava-se de uma garrafa de sumo com peróxido de 
hidrogénio de elevada concentração, misturado com saquetas de Tang
TM
, um sumo em pó, muito 
açucarado.  




Qualquer um dos ácidos minerais disponíveis no mercado, tais como o 
ácido clorídrico, nítrico, fosfórico, sulfúrico, acético, per-clorídrico, que se 
apresentam com concentrações que variam entre os 40% e os 98%, podem ser 
escolhidos como elemento catalisador5.  
Embora todos eles possam ser utilizados, o resultado final não é indiferente 
ao ácido escolhido. O TATP obtido com ácido sulfúrico é mais perigoso do que o 
obtido com ácido clorídrico. (Wu, et al., 2012). A decomposição, a recristalização 
e perda de massa ocorrem a um ritmo mais elevado quando se usa ácido 
sulfúrico em detrimento do ácido clorídrico, que é aquele permite obter um 
produto final com maior pureza (Matyas & Pachman, 2013); (Bellamy A. J., 1999). 
 
2.3. Aquisição de precursores 
Todos os precursores mencionados têm aplicações benignas e são de 
ampla comercialização à escala mundial, movimentando milhões de euros, motivo 
pelo qual é muito difícil impor qualquer tipo de restrições à sua venda.  
Na figura 1 apresenta-se um fluxograma onde se representa o ciclo 
produtivo do TATP.  
 
                                                          
5
 Um catalisador é uma substância que acelera a reacção química baixando a energia de 
activação, quer da reacção química directa como da inversa, sem ser consumido durante a 
reacção. Significa que após a síntese, se não for retirado vai facilitar o início da reacção inversa, 
motivo pelo qual se lavam os cristais de TATP para lhes retirar o ácido. (Chang & Goldsby, 2005) 
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Figura 1 – Fluxograma representativo do ciclo de produção improvisada do TATP 
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2.3.1. Medidas de controlo sobre a aquisição de precursores  
 
Em 2008, a Comissão criou o Comité Permanente dos Precursores, 
identificou vários produtos precursores de explosivos que podiam ser utilizados 
em atentados terroristas, recomendando a adopção de medidas adequadas ao 
nível da União Europeia (UE).  
Em Janeiro 2013, a UE determinou o controlo de venda ao público destes 
produtos através de um Regulamento6, que é de aplicação directa no 
ordenamento jurídico dos Estados Membros. 
Na prática, o controlo sobre a venda dos precursores do TATP tem-se 
revelado difícil, mesmo com a recente publicação de legislação nacional7, que 
veio densificar o referido Regulamento, continua a ser possível obter estes 
produtos sem grande dificuldade e até com concentrações elevadas8.  
 
2.4. Propriedades físico-químicas do TATP  
A sensibilidade ao choque, chama e fricção é habitualmente apontada 
como motivo principal da falta de préstimo do TATP para aplicações militares ou 
industriais, nomeadamente como explosivo primário. Mas são outras as 
propriedades, pouco usuais, que o afastam determinantemente dos arsenais 
bélicos convencionais. Referimo-nos à sua elevada tensão de vapor, que provoca 
a sua sublimação e recristalização espontânea, e ao seu comportamento térmico 
desadequado9 (Yinon, 1999). Pode perder cerca de 68% da sua massa em 14 
dias, à temperatura de 25ºC (Fedoroff, Aaronson, Reese, Sheffield, & Clift, 1960). 
De acordo com Dubnikova et al, a decomposição química desta substância 
também não é um fenómeno comum. É uma reacção termoquímica pobre, 
caracterizada pela formação de quatro moléculas gasosas a partir de uma só 
molécula de TATP no estado sólido sem que exista uma reacção de 
redução/oxidação (Dubnikova, et al., 2005).  
                                                          
6
 Regulamento (UE) Nº 98/2013 do Parlamento Europeu e do Conselho de 15 de Janeiro de 2013 
7
 Decreto-Lei nº 56/2016 de 29 Agosto. 
8
 Foi possível adquirir peróxido de hidrogénio a 50% numa loja sem necessidade de qualquer tipo 
de identificação ou restrição (http://www.restaurarconservar.com). 
9
 Para ser utilizado em carregamento de munições ou detonadores ou guardado em paióis. 
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Nas tabelas 1, 2, 3 e 5 apresentam-se compilações das principais 
propriedades físico-químicas deste explosivo. 




Tabela 2 – Solubilidade (g/100ml de solvente) à temperatura ambiente (17 ºC) 
100 ml solvente TATP(g) Referências 
Clorofórmio 
42,5 (Yinon, 1999) 
111 (Oxley & Smith, 2005) 
Tolueno 34,7 (Bellamy A. J., 1999) 
Acetona 9,15 (Yinon, 1999) 
                                                          
10
 O TATP tem um valor 10
4
 vezes mais elevado do que o TrinitroTolueno (TNT). 
Propriedade Valores Referências 
Fórmula molecular C9H18O6 (Meyer, Kohler, & Homburg, 2005) 
Peso molecular 
222,23 (Meyer, Kohler, & Homburg, 2005) 




(Dubnikova, et al., 2005) 
Odor Similar a pimenta 
(Oxley J. , Smith, Bowden, & Rettinger, 
2017 submited and accepted) 
Densidade do cristal  1,272 (gcm-3) (Dubnikova, et al., 2005) 
Densidade em pó solto  0,48 (gml-1) (Yeager, Potential uses of TATP in 
IED´s, 1999) 
Ponto de fusão  
91ºC,  (Meyer, Kohler, & Homburg, 2005) 
94-95ºC (Yinon, 1999) 
95-98,8ºC (Matyáš & Pachman, 2013) 
Tensão de vapor a 25ºC 7,87 Pa10 (Oxley C. , Smith, Luo, & Brady, 2009)  
Balanço de oxigénio (%) -151,3 (Meyer, Kohler, & Homburg, 2005) 




(Meyer, Kohler, & Homburg, 2005) 
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16,5 (Bellamy, 1999) 
17 (Oxley & Smith, 2005) 
Éter dietílico 6 (Oxley & Smith, 2005) 
Etanol 
0,15 (Yinon, 1999) 
3,5 (Bellamy, 1999) 
4 (Oxley & Smith, 2005) 
Metanol 3,8 (Bellamy, 1999) 
Hexanos 11,1 (Oxley & Smith, 2005) (Bellamy, 1999) 





Tabela 3 – Testes de sensibilidade 




(Egorshev, Sinditskii, Smirnov, Glinkovsky, & 
Kuzmin, 2009) 
0,3  (Meyer, Kohler, & Homburg, 2005) 
<0,5  Este trabalho 
0,8  (Matyáš R. , 2005) 
1  (Oxley J. , Smith, Bowden, & Rettinger, 2017 





(Meyer, Kohler, & Homburg, 2005) 
0,015 (Matyáš R. , 2005) 
 
 
Os testes de sensibilidade são normalizados e utilizados há décadas, mas 
continuam a ser publicados valores distintos para uma mesma substância, 
nomeadamente para o TATP. Há vários factores que contribuem para este facto, 
tal como a síntese da substância a testar, que não sendo rigorosamente igual 
pode produzir um produto diferente e consequentemente resultados diferentes. O 
                                                          
11
 Para melhor compreensão, e a título comparativo, o valor obtido por uma amostra de Pentrite 
(PETN) é de 60 N. 
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outro factor prende-se com as condições de utilização dos equipamentos que 
também podem proporcionar falhas (Matyáš & Pachman, 2013).  
 
Tabela 4 – Velocidade de detonação em função da densidade 
Densidade (g.cm-3) Velocidade (m.s-1) Referências 
0,47 1430 (Kuzmin, Kozak, Solovev, & Tuzkov, 2008) 
0,44 2791 Este trabalho 
0,68 3065 (Rohrlich & Sauermilch, 1943) 
0,92 3750 
(Muraour, 1932) 0,95 3950 
1,18 5290  
 
 
2.5. Utilização do TATP em ataques terroristas 
A primeira utilização documentada deste explosivo numa acção terrorista, 
data de 1980, num atentado perpetrado pela Organização para a Libertação da 
Palestina (OLP), em Hebron, Israel, quando um grupo de estudantes israelitas foi 
atacado com granadas de mão improvisadas, tendo causado seis mortos e 
dezassete feridos (Johnston, 2014). Os investigadores forenses detectaram 
resíduos de TATP num fragmento de uma das granadas, tendo-o descrito como 
um explosivo raro e incomum (Zitrin, Kraus, & Glattstein, 1983). O apertado 
controlo exercido pelas autoridades israelitas que impedia o acesso a precursores 
dos explosivos então conhecidos, serviu de incentivo para que os bombistas da 
Cisjordânia desenvolvessem o TATP.  
O responsável pela sua síntese com objectivos terroristas terá sido um 
palestiniano de nome Adnan Ja’ber que recebeu treino em explosivos e 
demolições na ex-União das Repúblicas Soviéticas Socialistas. Foi detido pela 
sua participação no referido atentado mas foi trocado por outro prisioneiro, ainda 
em 1983. Em liberdade, tornou-se instrutor de explosivos num país vizinho, tendo 
começado a surgir ataques com TATP por todo território Israelita (Johnston, 
2014). 
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Durante muito tempo este explosivo foi um problema confinado às 
fronteiras israelitas. Os movimentos terroristas de génese independentista, que 
nesse mesmo período operavam em diversos países europeus, tais como o Irish 
Republican Army (IRA) e a Euskadi Ta Askatasuna (ETA), nunca utilizaram 
explosivos sintetizados com peróxidos orgânicos nos seus atentados. 
O ataque suicida a uma pizzaria israelita, em Agosto de 2001, onde 
morreram 15 pessoas e mais de 120 ficaram feridas, para além dos sentimentos 
empáticos para com as vítimas, habituais nestas situações, não despertou 
nenhum alarme no mundo ocidental. Tinha ocorrido num país que vivia em estado 
de guerra permanente há várias décadas. Só os ataques de 11 de Setembro de 
2001 despertaram os EUA e a Europa para a ofensiva terrorista que brevemente 
iriam enfrentar no interior das suas fronteiras. 
Em Dezembro desse mesmo ano, Richard Reid, alcunhado pela imprensa 
como o shoe bomber, tentou fazer explodir um avião da American Airlines em 
pleno voo. A iniciação do EEI seria produzida pelo TATP e foi a primeira vez que 
o problema da utilização deste explosivo iniciador se colocou verdadeiramente às 
FSS e às autoridades responsáveis pela segurança da aviação civil. Para além da 
síntese fácil e acessível, as suas propriedades permitiam que se substituísse aos 
detonadores na cadeia de fogo12 de um EEI, colocando graves problemas à 
detecção baseada na descoberta de elementos metálicos. 
Em Julho de 2005, o Reino Unido sofreu o seu primeiro ataque suicida 
islamita. Bombistas suicidas entraram na rede subterrânea do metropolitano 
fazendo explodir as cargas de TATP e Hexametileno-triperóxido-diamina (HMTD) 
dos EEI que transportavam nas mochilas. À superfície, outro suicida fez detonar a 
sua mochila, também com TATP, num autocarro de dois andares. Morreram 
nestes atentados 52 pessoas e 700 ficaram feridas. 
Em Dezembro de 2009, Umar Abdulmutallab, que ficou conhecido como 
Underwear Bomber, embarcou em Londres num voo da Northwest Airlines com 
intenção de o despenhar. Levava acondicionado nas suas cuecas um EEI que 
continha TATP, porém não conseguiu iniciar a carga explosiva acabando por ser 
detido nos Estados Unidos da América.  
                                                          
12
 A cadeia de fogo de um EEI é ligação, em sequência, de materiais combustíveis ou explosivos 
por ordem decrescente de sensibilidade.  
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Em Novembro de 2015, em Paris, foram perpetrados 3 ataques suicidas, 
num estádio de futebol, numa casa de espectáculos e num café, tendo sido 
utilizados 6 EEI. Porém todos funcionaram mal13 não tendo ocorrido nenhuma 
detonação, apenas deflagrações14. Todas as cargas eram constituídas por TATP. 
Os 130 mortos e mais de 400 feridos foram causados por disparos de armas de 
fogo. Para além da morte dos terroristas que se fizeram explodir apenas uma 
pessoa faleceu vítima das deflagrações.  
Em Março de 2016, dentro do aeroporto de Zaventem, em Bruxelas, dois 
bombistas suicidas fizeram explodir duas malas de viagem, uma terceira fica 
abandonada sendo mais tarde inactivada pela equipa EOD15 do exército Belga. 
Uma hora depois, outro suicida entra numa carruagem do metropolitano e faz 
explodir o engenho que transportava na sua mochila. Nestes ataques morreram 
32 pessoas e mais de duzentas ficaram feridas. Todos os engenhos utilizaram 
como carga principal o TATP, produzido numa casa segura onde a polícia 
apreendeu precursores e TATP armazenado. No total estimou-se em mais de 
uma centena de quilos o total de TATP produzido (EUROPOL, 2016). 
Recentemente, em Agosto de 2017, na sequência das investigações ao 
ataque ocorrido em Barcelona, onde morreram 13 pessoas atropeladas e 130 
ficaram feridas, a polícia crê que o rebentamento da casa refúgio dos terroristas, 
que ocorrera um dia antes, se deveu a um acidente durante a produção de TATP. 
 
2.6. Dessensibilização ou destruição química do TATP 
As equipas EOD, militares e policiais, quando têm de eliminar explosivos 
de fabricação caseira ou outra matéria desconhecida procedem à sua detonação 
in situ. É este o protocolo e é a forma mais simples e segura para evitar o risco 
desnecessário de o manusear ou transportar. 
                                                          
13
 Uma das explicações para estas falhas refere que o TATP estava ainda demasiado húmido. 
14
. A distinção entre os regimes de detonação e deflagração é feita no capítulo 4 do presente 
trabalho.  
15
 EOD - Explosive Ordnance Disposal é o termo internacional para designar as Equipas de 
Inactivação de Explosivos e tudo o que se relacione com esta actividade. É também a 
nomenclatura adoptada pela OTAN. 
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O historial mais recente de incidentes com TATP aponta como mais 
provável o aparecimento deste produto numa zona de elevada densidade 
habitacional, onde o referido protocolo seria de difícil concretização16.  
Desenvolver um processo para dessensibilizar o TATP permitindo o seu 
manuseamento e transporte com segurança ou, em alternativa, uma forma de o 
destruir quimicamente no local, através de uma solução líquida que pudesse ser 
borrifada em cima do TATP, evitando recorrer à sua detonação, é o desafio que 
se vem colocando à comunidade científica que estuda estes assuntos. 
Têm vindo a ser avançadas algumas propostas. Umas, resultantes de 
investigação laboratorial, que nunca foram testadas em grande escala, tais como 
a destruição química pela dissolução do explosivo em tolueno (Bellamy A. , 1999) 
e outras, motivadas pela urgência de situações operacionais, que envolveram a 
adição de isopropanol (a 70 %) ao explosivo para o dessensibilizar e permitir a 
sua deslocalização para um local mais apropriado à sua destruição (Yeager, 
Dessensibilization of peroxide explosives: A Case Study, 2005); 
 Em Israel, seguramente o país mais fustigado por ataques com este 
explosivo17, tentaram dessensibiliza-lo com gasóleo, queimando o produto 
resultante mas a mistura detonou. (Johnston, 2014) Já foram conduzidos testes 
utilizando o clorofórmio como solvente do TATP, queimando posteriormente esta 
mistura, mas os gases resultantes da combustão18 e as características 
cancerígenas do próprio produto levaram ao abandono deste procedimento. A 
descoberta de uma forma segura e prática que solucione esta questão está ainda 
em aberto. 
  
                                                          
16
 Em Novembro de 2010, nos EUA, na cidade de São Diego, a única forma que as FSS 
encontraram para solucionar um incidente com explosivo de fabricação caseira descoberto no 
interior de uma casa foi procederem ao incêndio controlado de todo o edifício, depois de 
evacuarem o quarteirão que, por sorte, era constituído por vivendas unifamiliares com jardins a 
separá-las. (Hartman, 2011) 
17
 No Médio Oriente o TATP é habitualmente utilizado como carga principal e não apenas como 
iniciador, não sendo incomum para as equipas EOD israelitas deparem-se com incidentes com 
centenas de kg, tendo uma delas ultrapassado a meia tonelada (Johnston, 2014). 
18
 Da combustão do clorofórmio resulta fosgénio, gás asfixiante utilizado como arma química na I 
Guerra Mundial. 
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CAPÍTULO 3 – PRODUÇÃO DO TATP  
 
No presente capítulo descrever-se-á a forma como foi obtido o TATP. No 
âmbito da produção improvisada para fins terroristas, tema onde se insere o 
presente trabalho, a possibilidade de acorrerem contaminações várias está 
sempre presente, seja através dos precursores, do meio ambiente ou até dos 
utensílios aplicados, que podem provocar uma variação no comportamento final 
do produto. Descartou-se a extracção através de solvente com recristalização 
posterior para manter e utilizar apenas os métodos amplamente difundidos por 
organizações terroristas. 
Seguimos a formulação aperfeiçoada no Laboratório de Química, do Centro 
de Inactivação de Explosivos e Segurança em Subsolo (CIEXSS), da Unidade 
Especial de Polícia (UEP), que tem proporcionado bons resultados há já alguns 
anos na produção deste explosivo. 
 
3.1. Reagentes químicos  
Para a síntese do TATP utilizou-se acetona (Fórmula molecular C3H6O, grau 
de pureza ≥99,5 %, Marca: Sigma-Aldrich, nº ONU 1090, classe 3 na divisão de 
risco das mercadorias perigosas e nº de identificação de perigo 33), peróxido de 
hidrogénio em solução aquosa (Fórmula molecular H2O2-H2O, 34,01%,  Marca: 
Scharlau, nº ONU 2014, classe 5.1 na divisão de risco das mercadorias perigosas 
e nº de identificação de perigo 559) e ácido clorídrico (Fórmula molecular HCl, 
concentrado a 37%, PA, Marca: Panreac, ONU 1789, classe 8 na divisão de risco 
das mercadorias perigosas e nº de identificação de perigo 80). Todos os 
reagentes são de venda livre e estão certificados para aplicação laboratorial, 
possibilitando assim uma base de comparação fiável em futuros trabalhos e 
aumentar o grau de segurança na síntese e na manipulação do explosivo pronto.  
 
3.2. Montagem laboratorial para a síntese do TATP 
Preparou-se um banho de gelo num reservatório de plástico com uma 
capacidade de 10 l. O reservatório foi colocado dentro de uma hote e em cima de 
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dois agitadores magnéticos. No banho introduziram-se dois copos de precipitação 
de 2 l, cada um, já com as barras magnéticas no seu interior. Numa armação 
metálica através de hastes e garras com pinças, fixaram-se duas ampolas de 
decantação, de 500 ml cada, por cima dos copos, para gotejar o ácido de forma 
controlada. Para medir a temperatura da solução fixou-se um termómetro de 
coluna de mercúrio, graduado de -38 a +56 oC, em cada um dos copos (figura 2).  
 




Para a filtragem a vácuo utilizou-se um Funil de Büchner em vidro, com 
capacidade para 1 l, com filtro de papel (da marca double rings™) sobre um 
kitasato de 2 l, com vedante em borracha, ligado através de uma mangueira a 
uma trompa de vácuo e esta a uma torneira de água. 
 
3.2.1. Síntese química 
Verteram-se 1000 ml de acetona em cada copo de precipitação e ligou-se a 
agitação magnética. Adicionaram-se, de seguida, 1000 ml de peróxido de 
hidrogénio a cada copo. A temperatura das misturas subiu até 37oC. Aguardou-se 
que as soluções arrefecessem para uma temperatura abaixo dos 10oC antes de 
se iniciar a adição de 250 ml de ácido clorídrico, gota a gota, em ambas as 
soluções. Durante esta fase, manteve-se a agitação magnética a funcionar e a 
temperatura foi mantida no intervalo entre 5 e 10oC. Após terminar a adição do 
ácido manteve-se a agitação magnética por mais 5 minutos para facilitar a sua 
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dispersão homogénea pela solução e para que o calor resultante da reacção se 
dissipasse, mantendo a temperatura da solução uniforme. 
Retiram-se os copos com as soluções do banho de gelo, removendo-se 
previamente os termómetros e as barras magnéticas, passando-os para um 
frigorífico, regulado para uma temperatura de 2oC, durante 20 horas, para 
favorecer a precipitação dos cristais. 
Os frascos permaneceram tapados com filme de laboratório19 (da marca 
Parafilme) para evitar a sublimação dos cristais e posterior recristalização no 
exterior. Decorridas 20 horas, o precipitado foi filtrado a vácuo, lavando-se os 
cristais obtidos com água destilada, até a água de lavagem sair com pH neutro 
(figura 2), tendo este processo sido controlado através de papel indicador de pH 
universal (da marca Merk Milipore). 
 




Depois do processo descrito foram obtidos 1885 g de cristais de TATP 
húmidos.  
 
                                                          
19
 O TATP sublima e cristaliza com muita facilidade. Se for utilizado um frasco com tampa de rosca 
pode ocorrer o depósito de cristais nas roscas e, ao abrir o frasco, devido à sensibilidade dos 
cristais, pode provocar-se uma explosão.    
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3.2.2. Secagem  
Os cristais húmidos de TATP foram colocados num pano de algodão e 
depositados num paiol seco, arejado e ao abrigo da luz directa, onde secaram à 
temperatura ambiente do local. O produto foi pesado semanalmente até as 
variações de massa estabilizarem.  
Os resultados das pesagens estão representados na tabela 5 tendo sido 
realizados com uma balança de digital, Scale House, NWS 6K (máx.6 kg, d=2g)  
 
Tabela 5 – Pesagens semanais da massa do TATP 
Mês Agosto Setembro Outubro 
Semana 1ª 2ª 3ª 4ª 5ª 6ª 





21 21,2 20 18,9 20,6 23,5 
Humidade relativa do ar 
(Weather, 2017) 
66% 71% 71% 71% 71% 76% 
Massa remanescente (g) 1655 1488 1390 1302 1223 1149 
Perda de massa (%) 12,2 10,1 6,6 6,3 6,1 6,1 
Os dados são referentes à temperatura e humidade no ar ambiente exterior 
 
Após seis semanas, e considerando a estabilização das perdas, o produto 
remanescente foi considerado seco, sendo separado em porções de 70 g, pesado 
com uma balança de precisão, PRECISA XB 120A (Max.120g, Min.0,01g e= 
0,001g, d=0,0001g)20, e colocado em sacos anti estáticos que foram depois 
fechados . 
 
3.3. Testes de sensibilidade ao impacto e à fricção 
Na Europa os métodos para testar a sensibilidade à fricção e ao impact 
foram aperfeiçoados na Alemanha pelo Bundesanstalt für Materialforschung und 
prüfung (BAM). Esses equipamentos permitem avaliar explosivos primários e 
explosivos secundários. (Meyer, Kohler, & Homburg, 2005). 
Do TATP produzido foi retirada uma amostra de 10 g para entrega no 
Laboratório de Explosivos da Marinha, onde foram realizados testes de 
                                                          
20
 Os símbolos e, d referem-se ao valor de verificação e ao valor de divisão, respectivamente. 
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sensibilidade ao impacto e à fricção. Para o teste de sensibilidade ao impacto foi 
utilizado o BAM FALL HAMMER BFH 12A e para o teste de sensibilidade à fricção 
utilizou-se o BAM FRICTION APPARATUS FSKM 10, (ambos da marca OZM). 
Nos testes a amostra obteve os valores mínimos mensuráveis: impacto <0,5 J e 
fricção <5 N. Seria necessário aplicar energias mais baixas, i.e. cargas de menor 
peso, que não estavam disponíveis. 
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CAPÍTULO 4 – MÉTODO E MONTAGEM EXPERIMENTAL  
 
No presente capítulo são descritas a preparação e a montagem 
experimental para a medição da reacção do TATP ao impacto de projécteis, de 
diferentes calibres, disparados pelas armas de fogo distribuídas à PSP, medindo-
se a velocidade de reacção do TATP confinado num tubo em PVC (tubo VD 
recomendado para instalações eléctricas) e simultaneamente a deformação 
produzida em duas barras de alumínio: uma adjacente ao comprimento do tubo e 
outra no extremo do tubo oposto ao ponto de iniciação do TATP pelo impacto do 
projéctil. 
 
4.1. A velocidade de reacção de um explosivo 
Considera-se como explosivo toda a substância ou mistura de substâncias com 
capacidade para produzir uma reacção química, extremamente rápida, 
caracterizada por emissão de calor, luz, som, pressão e geração de gases. A 
reacção de um material explosivo pode ser desencadeada por meios mecânicos 
(impacto, fricção), eléctricos (descarga eléctrica) por calor (seja por fogo directo 
ou por transmissão de calor) ou por reacção química de outro produto colocado 
em contacto ou na proximidade. 
A velocidade de reacção corresponde à propagação da reacção o, desde o 
ponto da iniciação e ao longo da sua massa. Pode ser lenta, com valores 
subsónicos ou extremamente rápida, atingindo velocidades supersónicas que 
podem variar entre 1500 e os 9000 m/s. As reacções mais lentas denominam-se 
de deflagrações e às mais rápidas chamam-se detonações (Meyer, Kohler, & 
Homburg, 2005).  
Numa deflagração a combustão propaga-se com uma velocidade inferior à 
velocidade do som no material, sendo esse valor influenciado pela massa 
volúmica do material, Na detonação, a reacção química é acompanhada pela 
propagação de uma onda de choque no meio explosivo. A onda de choque gera à 
sua passagem a compressão do material reactivo produzindo a elevação da 
pressão. A energia libertada pela reacção química serve de suporte à propagação 
da onda de choque (Mendonça, 1997) 
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Quando um explosivo se apresenta na forma cilíndrica e detona, a energia 
gerada perde-se pela expansão dos gases na retaguarda, mas também pela 
expansão lateral. Para cilindros de grande diâmetro, a energia que se perde 
lateralmente é negligenciável, mas à medida que o diâmetro decresce estas 
perdas laterais tornam-se cada vez mais significativas, reflectindo-se numa 
diminuição da velocidade de detonação. Se o diâmetro continuar a diminuir a 
velocidade continuará a decair até um determinado diâmetro, denominado 
Diâmetro Crítico, abaixo do qual o explosivo não detona (Cooper & Kurowski, 
1996) 
 
4.2. Metodologia de medida da velocidade de detonação 
Conseguindo-se obter o tempo que a onda de choque demora a propagar-se 
numa distância conhecida pode calcular-se a velocidade de detonação. Para 
determinar a velocidade de detonação pode recorrer-se à medição da posição da 
frente da detonação em função do tempo. Esses registos podem ser obtidos 
através da medida de sinais eléctricos transitórios, por exemplo através de 
sondas de ionização, ou através de técnicas cinematográficas ou 
interferométricas. O registo através da medida de sinais eléctricos transitórios é 
de aplicação e preparação mais simples e menos morosa e permite obter uma 
boa exactidão, motivo pelo qual foi o processo escolhido.  
A passagem da frente da onda de choque através de uma sonda de ionização 
provoca um curto-circuito que gera um impulso eléctrico, analógico, convertido em 
sinal digital por um conversor de sinal que, por sua vez, vai accionar a contagem 
de tempo em todos os cronómetros digitais. Ao avançar no sentido do eixo do 
explosivo a propagação da onda vai provocar, sequencialmente, o curto-circuito 
das restantes sondas gerando impulsos eléctricos que, ao serem transmitidos aos 
cronómetros os vai parando, obtendo-se o registo do tempo decorrido desde que 
foram todos iniciados pelo impulso da primeira sonda até que pararam pelo 
impulso gerado pela sonda respectiva.  
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4.3. Montagem experimental para medida da velocidade de 
detonação 
A montagem experimental utilizada na medição da velocidade de 
detonação encontra-se representada esquematicamente na figura 4. 
 
Figura 4 – Montagem experimental para medição da velocidade através de sondas de ionização 
 
 
Para os ensaios a carga foi confinada em tubos de PVC, de referência 
VD32, com 1,5 mm de espessura e 29 mm de diâmetro interior21. Como a 
velocidade da onda de detonação estabiliza a uma distância equivalente a pelo 
menos quatro vezes o diâmetro do tubo, as sondas foram colocadas a uma 
distância superior a esse valor em relação ao ponto de iniciação (Moutinho, 1996)  
Foi fixado um comprimento de tubo de 240 mm que permite que a velocidade da 
onda estabilize antes de atingir a primeira sonda Não havendo registo vídeo da 
experiência não é possível comprovar a exactidão do ponto de iniciação 
produzido pelo impacto do projéctil, mas procurou-se minorar esta possibilidade 
recorrendo-se a um atirador com formação e experiência em tiro de precisão. 
Com o objectivo de recolher mais dados para comparação entre os vários 
ensaios utilizaram-se testemunhos metálicos, em alumínio (AL 5083), para 
permitir o registo da deformação provocada pela expansão lateral e pelo impacto 
da onda choque. Na extremidade do tubo oposta ao ponto de iniciação foi colada 
uma barra de alumínio, de secção rectangular 59 x 20 mm e 59 mm de 
comprimento. Ao longo do tubo foi colocada uma barra, em alumínio, com uma 
secção rectangular 30 x 5 mm e 200 mm de comprimento. Para dar maior 
                                                          
21
 Foi utilizado um diâmetro de 6,3 mm para num ensaio destinado a medir a velocidade de 
detonação do TATP, onde foi obtido um resultado de 5290 m/s para uma densidade de 1,2g/cm
3
, 
por comparação temos a garantia que o diâmetro por nós utilizado se situará muito acima do 
diâmetro crítico.  (Fedoroff, Aaronson, Reese, Sheffield, & Clift, 1960)apud (Anon, 1926) 
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sustentação à barra mais longa foi colocado uma barra de madeira por detrás do 
conjunto. As figuras 5 e 6 mostram a montagem atrás referidas  
 
Figura 5 – Tubo e testemunho em alumínio 
 
Figura 6 – Posição dos testemunhos no tubo 
 
 
As sondas foram produzidas a partir de agulhas hipodérmicas 20G, de 0,9 
mm de diâmetro, introduzindo-se um cabo unifilar, em cobre, com isolamento, no 
interior da agulha. A cada agulha e cabo foi soldado um cabo unifilar de cobre, de 
maior diâmetro para ligar ao conversor de sinal analógico-digital.(Figuras 7, 8) 
  
Figura 7 - Sonda 
 
Figura 8 – Sonda (pormenor) 
 
 
Depois de preparadas, as sondas, em conjuntos de 4, foram inseridas e 
coladas, num suporte de madeira para permitir maior rigor na fixação e na 
medição da distância entre elas. O valor da distância entre as sondas de cada 
conjunto foi medido com um paquímetro, com uma margem de erro inferior 0,1 
mm. O conjunto de sondas ficou alinhado de forma a permitir obter o registo da 
posição da onda de choque ao longo desse eixo, em função do tempo, a partir do 
qual é determinada a velocidade de detonação. As sondas foram introduzidas 
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dentro do tubo, através de orifícios, ficando as suas extremidades visíveis no 
interior. As figuras 9 e 10 mostram a colocação das sondas no suporte de 
madeira, a colocação do suporte no tubo, a figura 11 permite-nos visualizar as 
sondas no interior do tubo.  
 
Figura 9 – Conjunto de sondas fixadas 
em suporte de madeira (pormenor) 
 
Figura 10 – Conjunto de sondas 
fixadas no tudo 
 
Figura 11 – Conjunto de sondas no 
tubo (visão no interior do tubo) 
 
 
O conjunto foi colocado no interior de uma câmara de explosões, cilíndrica, 
com um volume de 17 m3, construída em aço e revestida na parte interior por três 
camadas de barrotes de madeira. Antes de proceder ao enchimento do tubo com 
o explosivo, as sondas foram ligadas aos cronómetros electrónicos22,conforme 
representado na figura 12, e todo o circuito foi testado. O enchimento do tubo foi 
efectuado de forma manual através de um funil de vidro conforme a figura 13.  
 
Figura 12 – Conjunto de sondas já ligadas 
 
Figura 13 – Enchimento do tubo 
 
 
Começou-se por realizar três ensaios utilizando um sistema de iniciação 
distinto daquele que se pretende testar, iniciando-se as cargas através de 
                                                          
22
 Com resolução à escala de 100 ns 
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detonadores eléctricos instantâneos nº 8 e de um inflamador eléctrico. Pretendeu-
se aferir a velocidade de reacção do TATP com uma iniciação convencional para 
comparar com os valores obtidos nos testes seguintes. Estes ensaios permitiram 
também fazer acertos na montagem, pois concluiu-se que os 70 g de TATP 
ocupavam um volume superior àquele que o tubo de 220 mm de comprimento 
proporcionava, determinando o aumento do comprimento do tubo para 240 mm 
nos seis testes seguintes. Nestes ensaios a extremidade do tubo foi fechada com 
uma tampa de teflon, perfurada no centro, por onde foram introduzidos os 
referidos sistemas de iniciação, consolidando-se o conjunto com plasticina 
conforme se pode ver na figura 14. 
  
Figura 14 – Conjunto dentro da câmara de explosões com as 
sondas conectadas e o escorvamento finalizado 
 
 
Para medida da velocidade de detonação por impacto de projécteis foram 
realizados dois ensaios para cada tipo de projéctil, num total de 6 ensaios, tendo 
sido utilizada uma pistola GLOCK19 (Glock), uma espingarda automática SIG 550 
(SIG) e uma pistola-metralhadora FN Browning P90 (P90), que disparam 
munições de calibre 9, 5,56 e 5,7 mm, respectivamente.  
Escolheram-se as munições cujo calibre seria mais susceptível de ser 
utlizado nas várias situações de confronto armado, elegendo a munição de 9 mm 
por corresponder à arma de serviço distribuída a cada polícia, e as munições de 
calibre 5,56 e 5,7 mm por corresponderem às armas de ombro habitualmente 
empregadas pelas equipas especializadas. As características das munições 
utilizadas nos vários ensaios encontram-se plasmadas na tabela 6. 
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Tabela 6 – Características das munições utilizadas nos ensaios 
 
As dimensões internas da câmara de explosão inviabilizaram a colocação de 
armas no seu interior com um mecanismo para provocar o disparo remotamente. 
Para realizar os disparos a partir do exterior da câmara desmontou-se a tampa de 
uma das válvulas de segurança e, para salvaguardar a integridade física do 
atirador que poderia ser afectado pela expansão dos gases de detonação e 
eventuais projecções, foi construída uma nova tampa, em fibra balística, apenas 
com um orifício de diâmetro suficiente para permitir a introdução do cano das 
armas. Nas figuras 15 e 16 representa-se uma válvula de segurança antes de lhe 
ser retirada a tampa e uma válvula com a nova tampa.   
 
Figura 15 – Válvula de segurança 
 
 




A distância, medida através de uma fita métrica metálica, da boca do cano 
da arma até à carga explosiva foi de 2,11 m em todos os ensaios. Só foi possível 
proceder à mirada através do sistema laser com a P90. A configuração e o 
posicionamento deste equipamento na SIG e na Glock inviabilizou a sua utilização 
Arma Browning P90 SIG 550 Glock 19 
Marca FN Herstal Ruag Swiss P SS90 Winchester 
Calibre 5,7 x 28 mm 5,56 x 45 mm 9 x 19 mm 
Projéctil AP FMJ, 31 grains/2g FMJ, 55 grains/3,6g FMJ,115 grains/7,45g 
Velocidade 
na boca do cano 
716 m/s 990 m/s 362,71 m/s 
Energia 534 Joules 1764 Joules 362 Joules 
Os valores para a velocidade na boca do cano e para energia são os indicados pelo fabricante das 
munições. 
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(figuras 17 e 18, respectivamente), tendo sido necessário utilizar os respectivos 
aparelhos de pontaria mecânicos e obrigando à iluminação interior da câmara de 
explosões. Exceptuando o tiro de pistola, os restantes tiros foram executados com 
o auxílio de um tripé onde se fixou a arma.  
 
Figura 17 – Disparo com SIG 
 
Figura 18 – Disparo com Glock 
 
4.4. Resultados e discussão 
Os valores registados e calculados para cada ensaio são apresentados na 
tabela 7. Para o cálculo do valor da velocidade, considerou-se o valor do diâmetro 
de cada sonda (0,9 mm) na distância. A distância corrigida é representada por 
Xcorrigido conforme representação gráfica da figura 19.  
 
Figura 19 – Representação gráfica da medição de distâncias na montagem experimental 
Xparcial – Distância entre as sondas excluindo o seu diâmetro, Xcorrigido – Acolhe o valor do diâmetro 
das sondas (0,9 mm), t - Tempo (a contagem do tempo inicia-se simultaneamente nos três 
cronómetros)  
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1 Det nº8 0,356 
0 0 0 0 
2,542 
9,36 10,26 3,956 2,59 
9,52 20,68 8,135 2,49 
8,5 30,08 27,317 --- 
2 Ignidor 0,438 
0 0 0 0 
2,841 
9,42 10,32 3,557 2,90 
9,4 20,62 7,195 2,83 
8,58 30,1 10,591 2,79 
3 Det nº8 0,435 
0 0 0 0 
2,799 
9,1 10 3,655 2,74 
9,3 20,2 7,63 2,57 





0 0 0 0 
------- 
9,34 10,24 1,976 5,18 
9,36 20,5 9,187 1,42 





0 0 0 0 
2,66 
9,12 10,02 2,997 3,34 
9,22 20,14 6,787 2,67 





0 0 0 0 
2,619 
9,42 10,32 3,621 2,85 
9,06 20,28 7,173 2,80 





0 0 0 0 
2,431 
8,68 9,58 4,035 2,37 
9,28 19,76 9,241 1,96 





0 0 0 0 
3,502 
9,32 10,22 2,112 4,84 
10,44 21,56 5,895 3,00 





0 0 0 0 
2,931 
9,1 10 2,874 3,48 
10,38 21,28 8,286 2,08 
10,1 32,28 10,103 6,05 
 ρ - Densidade  
 Vlocal -Velocidade entre sondas 
 Vmédia- Velocidade média dos três ensaios 
 
Para todos os sistemas de iniciação usados o explosivo reagiu seguindo 
um regime de detonação. Há excepção do ensaio 1, a massa volúmica dos 
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restantes ensaios esteve compreendida entre 0,435 e 0,454 g/cm3. Para 
estes ensaios a velocidade de detonação média (Vmédia) esteve 
compreendida entre 2431 e 3502 m/s. Muito embora as variações de massa 
volúmica sejam pequenas, a maior massa volúmica correspondeu à maior 
velocidade de detonação, o que corrobora o comportamento observado para 
a generalidade dos explosivos do aumento da velocidade de detonação com a 
massa volúmica. Os resultados obtidos mostram que o calibre da munição e a 
velocidade atingida por esta não influenciam os resultados de detonação, 
estando a dispersão de resultados dentro da margem de erro característico 
para esta forma de medição e de enchimento do tubo. 
 
De modo a evidenciar a influência do dispositivo de iniciação, a tabela 8 
mostra os resultados da velocidade média de detonação para os ensaios 
(excluindo o ensaio 4)23 em que a média da massa volúmica foi de 
0,447±0,071 g/cm3, sendo o segundo termo o desvio padrão. Para os ensaios 
atrás referidos a velocidade média de detonação foi de 2826,1±309,2 m/s. 
 
Tabela 8 – Velocidade média de detonação do TATP em função da massa volúmica (excluindo ensaio 4) 
 
 
Independentemente do sistema de iniciação e do calibre dos projécteis, em 
todos os ensaios, os valores calculados, a partir dos registos, da velocidade de 
reacção do explosivo, encontram-se claramente dentro do intervalo definido para 
                                                          
23
 Como se explica mais adiante os valores obtidos neste ensaio são dissonantes não permitindo um cálculo 





























Massa volúmica (g/cm3) 
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o regime de detonação. A velocidade médias em todos os ensaios foi de 2790 
m/s, para uma densidade média de 0,44 g/cm3.  
A comparação com valores de outros ensaios já publicados não permite 
conclusões, pois os reagentes e a síntese dos produtos foram diferentes. 
No ensaio nº 4 os valores medidos pelos cronómetros electrónicos foram 
bastante dissonantes, entre eles e também relativamente aos obtidos nos outros 
ensaios, o que se poderá atribuir a algum problema de natureza eléctrica, 
atribuído a falha na montagem ou ocorrência de uma interferência electro 
magnética. Da análise das placas de testemunho verifica-se que a deformação foi 
muito similar em todos os ensaios, conforme se pode visualizar na figura 20, o 
que permite corroborar as hipóteses avançadas para a falha no ensaio 4. 
A tabela 9 compara a velocidade de detonação em função do sistema de 
iniciação. A velocidade de detonação para o calibre de 9 mm é a que apresenta 
maior valor, no entanto importa referir que estes dois ensaios foram aqueles em 
que a massa volúmica foi maior.  
 
Tabela 9 – Velocidade de detonação média em função do sistema de iniciação 
 
 
A granulometria do TATP não era uniforme e não foi possível desfazer alguns 
dos grânulos, pelo que a massa volúmica ao longo do tubo ficou pouco uniforme 
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nomeadamente no ensaio 7, onde a velocidade entre as primeiras duas sondas é 
bastante diferente da última. 
Nos ensaios 8 e 9 o explosivo, antes de ser utilizado, foi sujeito a uma 
compressão manual, o que permitiu que a granulometria aparentasse ficar mais 
fina e os grânulos sobrantes de menor dimensão. Esta situação, para além de ter 
aumentado a massa volúmica de carga poderá ter permitido uma maior 
uniformidade ao longo do tubo proporcionando valores de velocidade mais 
elevados. 
Não existindo um registo de vídeo dos ensaios não é possível comprovar a 
exactidão da pontaria, no entanto a experiência do atirador, provada em testes 
prévios de disparo sobre o tubo vazio mostrou que a margem de erro em relação 
ao eixo do tubo era inferior a ¼ do diâmetro. 
 
Figura 20 – Testemunhos de alumínio  dos ensaios 
 
O testemunho à esquerda na fotografia corresponde ao ensaio 1,  estando os restantes 
testemunhos sucessivamente dispostos até ao ensaio 9. 
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CAPÍTULO 5 – CONCLUSÕES 
 
No presente capítulo revisitaremos de forma sumária os ensinamentos 
mais relevantes e, recorrendo aos resultados obtidos através da análise dos 
dados recolhidos, encontram-se reunidas as condições para responder à pergunta 
de partida. Extrairemos algumas recomendações bem como propostas para o 
complemento deste trabalho através de pesquisas futuras. 
 
5.1. Considerações 
Vimos como uma substância explosiva descoberta há mais de 120 anos, 
repetidamente analisada e estudada na tentativa de rentabilizarem as suas 
propriedades na indústria militar ou civil, sempre sem sucesso, é repentinamente 
mediatizada. Compreendemos os motivos pelos quais, depois de permanecer 
décadas despercebida, renasceu no médio oriente como explosivo de recurso por 
falta de outras alternativas, e, no actual mundo ocidental, pela simplicidade de 
síntese e abundância de precursores. De síntese simples, reconhecemos que ela 
pode conduzir a produtos com características distintas motivo pelo qual os valores 
que são publicados sobre a sensibilidade ao choque e à fricção não são 
coincidentes.  
Apesar da perigosidade e das restrições legais impostas à comercialização 
dos seus precursores, os recentes acontecimentos em Barcelona indiciam que 
continua a ser o explosivo de eleição dos movimentos terroristas de cariz islamita. 
Durante um confronto armado com terroristas suicidas, envergando coletes 
bomba ou carregando mochilas com TATP, a probabilidade de um projéctil os 
atingir é elevada. Para obter informação verificável e reproduzível sobre a reacção 
do TATP se for atingido por um projéctil preparamos uma montagem 
experimental. 
 Mantendo algumas precauções de segurança sintetizámos o explosivo 
seguindo as indicações difundidas pelos movimentos terroristas, confinando o 
TATP em tubos de PVC que serviriam como amostras. Numa câmara de 
explosões disparámos os projécteis contra as amostras de TATP e medimos as 
velocidades de reacção do explosivo através de cronómetros electrónicos. 
Realizaram-se 6 ensaios, dois por cada calibre. Através da análise dos dados 
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recolhidos pudemos comprovar que todos os disparos efectuados, com os 
diferentes calibres, provocaram a detonação das amostras. 
Estes resultados permitem-nos, em sede de conclusão, responder à 
pergunta de partida deste estudo afirmando que o TATP, quando sujeito ao 
impacto de projécteis de calibre 5,56, 5,7 e 9 mm, disparado por uma arma de 
fogo, reage em regime de detonação. 
 
5.2. Recomendações  
Na sequência do presente trabalho, e sem prejuízo de testes com amostras 
de explosivos diferentes, pois mesmo obtendo resultados distintos, as conclusões 
retiradas são já suficientes para que se sugira uma avaliação e adaptação dos 
procedimentos que elementos policiais devem adoptar perante situações onde 
exista a suspeita da presença de TATP, nomeadamente no que à resposta 
armada diz respeito, sendo particularmente importante para o efectivo destacado 
para o policiamento ostensivo nas zonas públicas de maior afluência 
 
5.3. Limitações à investigação 
Era nossa intenção testar a reacção do TATP após o impacto de bagos de 
borracha disparados com uma caçadeira. Durante o reconhecimento à câmara de 
explosões e depois de delimitar as condições em que se efectuariam os ensaios 
concluiu-se que não seria possível realizar este teste mantendo os mesmos 
procedimentos. A dispersão dos bagos de borracha teria uma influência directa no 
resultado pois a técnica escolhida para medir a velocidade, através de sondas, 
obriga a iniciar o explosivo num único ponto pré-determinado o que não seria 
possível com este tipo de disparo, motivo pelos quais se abandonou esta ideia.  
 
5.4. Trabalhos futuros 
Tendo em vista a realização de investigações futuras, como complemento 
a este trabalho, sugere-se que se proceda a um estudo de campo para aferir as 
distâncias mínimas de segurança, em linha de vista, relativamente à detonação 
de volumes de 5 e 10 kg de TATP, com metralha adicionada. Só com base nos 
valores obtidos se poderão definir distância de segurança idóneas para 
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salvaguarda da integridade de polícias e cidadãos, em complemento dos 
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